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１．緒 言
今日、地球温暖化の問題が重要視される中、様々な
分野で環境負荷低減が求められるようになっている。
自動車や家電製品の構造部材に用いられている種々の
繊維強化プラスチックにおいても、天然素材の利用や
リサイクルなどによる環境負荷低減が注目されてい
る。繊維強化プラスチックでは、一般にガラス繊維や
炭素繊維が強化繊維として用いられているが、これら
の繊維の製造過程では多くのエネルギーを必要とする
ばかりでなく、リサイクルの困難さをもたらすことも
ある。このような観点から近年、天然繊維を強化材と
する天然繊維強化プラスチックが注目され、すでに実
用化されているものも多く見られる。天然繊維強化プ
ラスチックには、ジュートやヘンプなどの麻系繊維、
成長速度の速いケナフ、優れた力学的特性を有する竹
などの繊維が強化繊維として注目され、様々な研究が
行われている1）－9）。しかしながら、天然繊維を強化繊
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維として用いる場合には、ガラス繊維や炭素繊維など
の無機繊維を用いる場合よりも様々な問題が生じる可
能性がある。
一般に繊維強化プラスチックが水環境に曝された場
合、吸水が生じ、その結果諸物性の低下が生じる。強
化繊維が無機繊維である場合には、繊維そのものの吸
水は生じないので、その劣化はマトリックスである樹
脂の吸水と、繊維／樹脂界面への水分の拡散、浸透に
より生じる。これに対して天然繊維を強化材とした場
合には、繊維そのものが吸水しやすいため、無機繊維
を強化繊維とした場合とは異なる挙動を示すことが推
測できる。
そこで本研究では、天然繊維として麻系繊維である
ジュート繊維を取り上げ、射出成形により作製した繊
維含有率の異なる種々のジュート繊維強化ポリプロピ
レン（PP）試験片について、温水浸漬を実施し、そ
の際の重量変化挙動、引張特性の変化から、水環境が
天然繊維強化プラスチックの物性に及ぼす影響につい
て検討した。
Abstract
This study dealt with the effects of environmental water on tensile properties of jute fiber 
reinforced polypropylene (PP) injection moldings.  The long fiber type jute/PP pellet and neat PP 
pellet were used as materials and the jute/PP specimens with diff erent fi ber content were prepared 
by injection molding with dry-blending of jute/PP and neat PP pellets.  All the specimens were aged 
in hot distilled water at 80℃ , and after the fi xed periods of immersion, the weight changes and the 
tensile properties were measured.  The weight gain by water absorption was signifi cantly aff ected by 
the fi ber content.  The specimens with the jute fi ber content of 30wt% and more easily absorbed the 
water and it reached more than 10% .  In these specimens signifi cant material loss by immersion was 
also occurred.  The tensile strength after immersion decreased remarkably in the specimens with the 
jute fi ber content of 30wt% and more, and all the jute/PP composites showed the lower strength than 
neat PP after the immersion of 1000 hours.
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Fig.1　Production process of jute long fi ber/PP pellet.
Blend ratio (wt%)
Specimen ID
Jute/PP pellet Neat PP pellet
Jute fiber content
(wt%)
PP 0 100 0
Jute10 20 80 10
Jute20 40 60 20
Jute30 60 40 30
Jute40 80 20 40
Jute50 100 0 50
Table 1　Material composition.
２．実 験 方 法
用いた材料は、ジュート／ポリプロピレン（PP）
の長繊維ペレット、および非強化の PPペレットであ
る。長繊維ペレットは、Fig.1 に示す装置により連続
繊維に PPを含浸し、冷却後７mmの長さに切断する
ことにより作製したものを用いた。試験片は、Table 1
に示すブレンド比でジュート／ PP長繊維ペレットと
PPペレットをドライブレンドし、射出成形すること
により作製したものであり、その結果繊維含有率の異
なる５種類のジュート／ PPダンベル型試験片が得ら
れる。また、比較のため PPペレットのみで作製した
非強化 PP試験片も用意した。
温水浸漬を行うに際し、試験片から完全に水分を
除去するため、100℃真空乾燥器中で絶乾状態となる
まで試験片を乾燥した。絶乾状態に到達後、試験片を
蒸留水で満たしたトールビーカーに浸漬し、これを
80℃恒温水槽に浸漬した。浸漬時間は、３、10、30、
100、300、1000、3000 時間の７段階とした。
繊維強化プラスチックを温水中に浸漬した場合、水
分の拡散、浸透による重量増加と、樹脂等の成分が水
中に溶出、脱落することによる重量減少が生じる。こ
れらの２つの重量変化要因を明らかとするため、水分
吸収率Mg および重量損失率Ml の２つの重量変化パ
ラメータを求めた10）。
重量変化を評価するに際し、浸漬前の試験片絶乾重
量Wo を測定後、試験片の浸漬を開始する。所定時間
浸漬後、試験片をビーカーより取り出し、試験片表面
についた水分を拭き取った後、浸漬後湿潤重量Wwを
測定する。その後、試験片を 100℃真空乾燥器中に保
持し、絶乾状態まで乾燥させた後に浸漬後絶乾重量
Wd を測定する。これらより、水分吸収率Mg および
重量損失率Ml を次式により求めた。
 ……………………………（1）
……………………………（2）
温水浸漬による力学的特性の変化を評価するため、
引張試験を行った。引張試験は、未浸漬材および温
水浸漬材について、万能試験機（オートグラフAG-
50KNI、㈱島津製作所製）により試験速度２mm/min、
つかみ具間距離 115mm、室温下で行った。
引張試験の際、破壊進展挙動を評価するため同時に
アコースティック・エミッション（AE）の計測を行っ
た。AEの計測には、7600 シリーズAE計測装置（㈱
エヌエフ回路設計ブロック製）を用い、140kHz 共振
周波数型センサ（AE-901S、㈱ エヌエフ回路設計ブ
ロック製）を試験片中央に取り付け、ゲイン 40dB、
しきい値 100mVとして計測した。また、引張試験後
には、破断面を SEMにより観察した。
３．実験結果および考察
３．１　重量変化
Fig.2 に水分吸収率Mg の変化を示す。PP 単体の
Mg は 3000 時間浸漬後でも 0.5％程度とごくわずかな
増加である。これに対してジュート／ PP 試験片で
は、いずれの繊維含有率でも著しいMg の増加が見
られる。Jute10 では、3000 時間までMg は増加し続
け、その値は約 3.5％まで達した。Jute20 では 300 時
間までMg は増加し続け、約５％でほぼ飽和に達し
た。Jute30 以上の試験片では、100 時間までMg は著
しい増加を示し、その後引き続き緩やかに増加する
傾向を示す。3000 時間後のMg は、Jute30 で約 13％、
Jute40 で約 22％、Jute50 で約 27％と、繊維含有率の
増加に伴って高い値を示した。また浸漬直後の試験片
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Fig.4　Color changes of jute/PP specimens after 
immersion; (from left to right) neat PP virgin, 
Jute/PP virgin, Jute/PP immersed for 3, 10, 30, 
100, 300 and 1000 hours..
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Fig.2　Changes of the weight gain, Mg.
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Fig.3　Changes of the weight loss, Ml.
を観察すると、繊維含有率の高い試験片では、膨潤に
より試験片にふくれが生じており、繊維そのものが
多くの水分を含むことによりMg の著しい増加が生じ
ていることが推察できる。すなわち、浸漬初期では
PPマトリックスに拡散した水分によってジュート繊
維が膨潤することによりMg は急激に増加し、やがて
ジュート繊維の吸水が飽和に近づくことにより、Mg
の増加は緩やかになったと考えられる。
Fig.3 に重量損失率Ml の変化を示す。PP単体では、
Ml はほぼ 0である。一方ジュート／ PP試験片では、
繊維含有率が高くなるにつれて著しいMl の増加が見
られ、Jute50 では浸漬 3000 時間で約９％と、ガラス
繊維を強化材とした場合には生じ得ない高い値を示し
た。また、Ml の増加が始まる浸漬時間は、繊維含有
率が高くなるにつれて短時間となるが、浸漬 10 時間
まではいずれの繊維含有率でもMl の増加は見られな
かった。浸漬後に浸漬に使用した蒸留水を観察すると、
透明であった水の色が茶色に変色していた。また水を
蒸発させると、ビーカー底に茶褐色の残渣が観察され
た。これらから、浸漬によりジュート繊維成分の一部
が浸漬水中へ溶出しているものと考えられ、これによ
り重量低下が生じている。
Fig.4 に浸漬後の試験片外観の比較を示す。繊維含
有率によって色の変化の速度は異なるが、いずれの場
合も薄茶色であった試験片の色が浸漬により徐々に白
色化していく。その後、さらなる浸漬により試験片の
色は濃茶色へと変化している。PP単体の試験片では
このような色の変化は見られないことから、ジュート
／ PP試験片の色の変化は 1）繊維／樹脂界面のはく
離、2）ジュート繊維の吸水・溶出による変化、の 2
つの要因が考えられる。重量変化と照らし合わせて考
えると、まず浸漬初期では、ジュート繊維が吸水する
ことにより膨潤し、その結果繊維／樹脂界面にはく離
が生じ、白化すると考えられる。その後さらなる繊維
の吸水によりジュート繊維そのものの状態が変化し、
それによって濃茶色へと変化したものと考えられる。
３．２　未浸漬材の引張特性
Fig.5 に各未浸漬試験片の引張応力－ひずみ線図を
示す。PP単体では非常に延性的な線図であるのに対
し、ジュート繊維の含有率が高くなるにつれて線形的
な線図へと変化し、脆性的な破壊を示すようになる。
しかしながら繊維含有率 20wt％以上では、線図の傾
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Fig.5　Tensile stress-strain curves for virgin specimens.
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Fig.6　Tensile moduli and strengths for virgin specimens.
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Fig.7　Tensile stress, cumulative AE count - time curves 
for Jute10, Jute30 and Jute50 virgin specimens.
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Fig.8　Comparisons of cumulative AE count to final 
rupture for virgin specimen.
向はほぼ同様であり、破断に至るひずみが減少するこ
とにより破壊強度が異なっている。Fig.6 に未浸漬試
験片の引張弾性率および引張強度の比較を示す。ここ
で引張弾性率は、各引張応力―ひずみ線図において
２～５MPa の応力範囲を近似することにより求めた。
引張弾性率は、ジュート繊維の含有率の増加に伴い
ほぼ線形的に向上する傾向が見られる。したがって、
ジュート繊維が十分な補強効果を示していると考えら
れる。一方引張強度は、繊維含有率 30wt％までは含
有率の増加とともに向上したが、それ以上の含有率で
は 30wt％をピークに低下し、50wt％では PP 単体と
ほぼ同等の強度となった。
Fig.7 に未浸漬試験片の引張試験時の累積AEカウ
ントの変化を示す。繊維含有率が最も低い Jute10 で
は、破断に至るまでに多くのAEが発生し、微視的な
損傷の発生に対して耐久性を持っていることがわか
る。これに対してより脆性的となる繊維含有率の高い
試験片では、AE発生量は急激に低下しており、わず
かな損傷の発生により急激に破壊進展し、破断に至る
と考えられる。Fig.8 に未浸漬試験片の引張試験破断
時までに発生する累積AEカウントの比較を示す。前
述のように、繊維含有率が高くなるに伴いAE発生量
は急激に低下しており、わずかな損傷の発生により
破断が生じやすくなっていることがわかる。Fig.9 に
AE発生応力の比較を示す。ここでAE発生応力とは、
検出されたAEカウントが 10 に達した際の負荷応力
と定義しており、微視破壊の発生応力を表す。AE発
生応力では、繊維含有率 40wt％まで含有率の増加に
伴い高くなる傾向が見られ、これらの試験片では含有
率増加に伴いジュート繊維の補強効果は高くなってい
るものと考えられる。しかしながら 50wt％では、引
張強度と同様にAE発生応力も低下しており、含有率
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Fig.9　Comparisons of AE initiation stress for virgin 
specimens.
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Fig.10　Changes of the tensile moduli after immersion for
 wet specimens.
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Fig.12　Changes of the tensile strength after aging for wet
specimens.
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Fig.11　Changes of the tensile moduli after immersion for
dry specimens.
が高いにもかかわらず補強効果が低いことがわかる。
３．３　温水浸漬による引張特性の変化
Fig.10 に温水浸漬による各試験片の湿潤状態での引
張弾性率の変化を示す（湿潤状態とは、浸漬直後の水
分を含んだ状態を指す）。PP 単体では浸漬による弾
性率の顕著な変化は見られず、ほぼ一定である。一方
ジュート繊維／ PP試験片では、未浸漬状態での弾性
率は繊維含有率が高いほどたかいものの、わずかな
浸漬により繊維含有率が高いほど大きな低下を示し、
3000 時間浸漬後では繊維含有率によらず PP 単体と
ほぼ等しい弾性率まで低下した。Fig.11 に温水浸漬に
よる各試験片の絶乾状態での引張弾性率の変化を示す
（絶乾状態とは、浸漬後、真空恒温乾燥器中で水分を
完全に除去した状態を指す）。絶乾状態としても弾性
率の低下傾向は変わらず、水分の有無は弾性率の低下
に影響していないことがわかる。よって、吸水過程に
おいて繊維／樹脂界面にはく離が発生することにより
荷重伝達効果がなくなり、弾性率の低下が生じたもの
と考えられる。
Fig.12 に温水浸漬による各試験片の湿潤状態での引
張強度の変化を示す。弾性率に比べ、強度はさらに温
水浸漬の影響が顕著に表れた。PP単体では浸漬によ
る影響はわずかであり、強度低下はほとんど見られな
かった。一方ジュート繊維／ PP試験片では、未浸漬
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Fig.13　Changes of the tensile strength after immersion
for dry specimens.
Fig.14　SEM photographs of the fracture surfaces of 
Jute30 specimens (low magnifi cation).
Fig.15　SEM photographs of the fracture surfaces of 
Jute30 specimens (high magnifi cation).
状態では PP単体よりも高い強度を示したが、温水浸
漬によりすべての試験片で著しい強度低下が見られ、
3000 時間浸漬時にはすべてのジュート繊維／ PP 試
験片の強度は PP単体よりもはるかに低い強度となっ
た。繊維含有率が強度低下に与える影響としては、
含有率が高いものほど強度低下は著しく、Jute40、
Jute50 試験片では浸漬 100 時間までに急激に強度は
低下し、その後ほぼ一定となり、その強度はわずか
10MPa 程度と、PP 単体の約 30MPa に対してはるか
に低い強度となった。また Jute50 試験片では、3000
時間浸漬時には引張試験の試験片取り付け時に試験片
が破壊してしまうほどであった。Fig.13 に温水浸漬に
よる各試験片の絶乾状態での引張強度の変化を示す。
弾性率と同様に、引張強度も水分の有無による相違は
見られず、同様の強度低下を示しており、水分の含有
は強度低下に影響していないことがわかる。
Fig.14 に Jute30 試験片の未浸漬、30 時間浸漬、
3000 時間浸漬の破面 SEM写真を示す。また Fig.15
には同試験片の未浸漬および 3000 時間浸漬の破面拡
大写真を示す。破面全体では浸漬による大きな変化は
見られない。しかしながら破面を拡大して観察すると、
3000 時間浸漬試験片では未浸漬試験片に比べ負荷方
向に対して横方向に配向した繊維が剥がれた跡が多く
観察できる。したがって、浸漬により繊維／樹脂界面
の接着が著しく低下していることが推察できる。
以上の結果から、ジュート繊維／PP試験片の温水浸
漬による引張特性低下のメカニズムを考える。Fig.16に
以上の結果から考えられる引張特性低下の要因をまと
める。初期状態では、弾性率、強度ともに向上してい
ることから、ジュート繊維とPPの界面はある程度の接
着力を有しており、はく離は存在しないと考えられる。
しかしながら、浸漬によりマトリックスであるPPだけ
でなくジュート繊維も吸水し、特にジュート繊維そのも
のが多くの水分を吸収するため膨潤し、見かけの繊維
径が著しく増大すると考えられる。この膨潤した繊維の
状態は、水槽から試験片を取り出した瞬間から水分の蒸
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Fig.16　Degradation process of the interface between 
jute fi ber and PP.
発が始まり、結果として繊維径は元の状態に近い径に戻
ると考えられる。その結果、ジュート繊維／PP間に著
しいはく離が生じ、繊維は強化材ではなく単なる異物と
しての存在になってしまう。ジュート繊維／PP間のは
く離は負荷を受けると微視破壊の発生点となり、結果と
して著しい強度低下を引き起こしたと考えられる。
４．結 言
本研究では、ガラス繊維などに比べ吸水しやすいと
考えられるジュート繊維を強化材としたジュート繊維
／ PP射出成形品を温水中に浸漬し、重量変化、引張
特性から水環境が天然繊維強化プラスチックの物性に
及ぼす影響について検討した。
ジュート繊維が非常に吸水しやすい繊維であるた
め、従来のガラス繊維を強化材とする射出成形品とは
大きく異なる変化が見られた。重量変化では、繊維そ
のものは吸水することにより著しい増加が生じるとと
もに、繊維成分の溶出と思われる重量低下も同時に生
じた。また吸水により、材料の著しいふくれも生じた。
このような浸漬過程における繊維の吸水および取り出
し後の水分の蒸発により、繊維／樹脂界面にははく離
が多数発生し、その結果ジュート繊維は強化繊維とし
てではなく、単なる異物としての存在になってしまい、
著しい引張特性の低下が生じた。
ジュート繊維を強化繊維とした複合材料を水に曝さ
れる環境で用いる場合には、その影響を十分に評価し
ておく必要があり、現状の材料では水に曝される環境
では使用できない材料と言える。したがって、このよ
うな環境で用いる場合には、繊維の表面処理などによ
る吸水の防止が不可欠であり、これとあわせてさらな
る繊維／樹脂界面の接着性の向上も必要である。
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